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Az egyensu´lyto´l ta´voli staciona´rius e´s kva´zistaciona´rius a´llapotok mege´rte´se´n ke´t ira´nyban dol-
goztunk. Egyre´szt a fluktua´cio´k e´s az extre´m e´rte´kek eloszla´sa´t vizsga´ltuk, ku¨lo¨no¨s tekintettel az
ero˝sen korrela´lt rendszerekben fellelheto˝ univerzalita´si tulajdonsa´gokra. Ma´sre´szt a nemegyensu´lyi
dinamika´ban gyakran megjeleno˝ frontok, illetve a frontok mo¨go¨tt megjeleno˝ minta´zatok le´ıra´sa´t e´s
kontrollja´nak lehetse´ges va´ltozatait fejlesztettu¨k tova´bb.
I. BEVEZETE´S
Az egyensu´lyto´l ta´voli a´llapotok, s azon belu¨l is a
te´rbeli e´s ido˝beli stuktu´ra´k kialakula´sa a statisztikus
fizika, s a´ltala´ban a tudoma´ny re´gi proble´ma´ja. E
teru¨leten az 1970-80-as e´vekben ko¨vetkezett be le´nyeges
va´ltoza´s, amikor is a kritikus jelense´gek e´s a ka´osz
elme´lete´nek kidolgoza´sa´val a statisztikus fizika egy sor
u´j gondolattal gazdagodott (szimmetriase´rte´s, univerza-
lita´s, divergens fluktua´cio´k, nemlinea´ris anal´ızis, uni-
verza´lis eloszla´sfu¨ggve´nyek), s eza´ltal a nemegyensu´lyi
struktu´ra´k is re´szletekbe meno˝ kutata´sok ta´rgya´t
ke´pezhette´k. Ezek a kutata´sok sok e´rdekes e´s e´rte´kes
eredme´nyre vezettek, azonban me´g ma is azt kell monda-
nunk, hogy a ho˝me´rse´kleti egyensu´ly elme´lete´hez hasonlo´
a nemegyensu´lyi jelense´gek tere´n nem le´tezik [1,2].
A legegyszeru˝bb, nemtrivia´lis nemegyensu´lyi eset
az, amikor a rendszer egyensu´lyto´l ta´voli staciona´rius,
vagy kva´zistaciona´rius (staciona´riushoz lassan relaxa´lo´)
a´llapotban van. Mi elso˝sorban az ilyen a´llapotokkal
foglalkoztunk. Elektrodinamikai analo´gia´t alkalmazva,
a helyzet ahhoz hasonl´ıthato´, mint amikor az elektro-
sztatika´t (ho˝me´rse´kleti egyensu´lyt) ma´r mege´rtettu¨k,
s az a´llando´, vagy a kva´zistaciona´rius a´ramok
elme´lete´t szeretne´nk mege´rteni [a nemegyensu´lyi sta-
ciona´rius a´llapotok jellemzo˝je valamilyen a´ram (energia-,
re´szecskea´ram, stb.) jelenle´te, s ilyen a´ramok rend-
szerint jelen vannak rendk´ıvu¨l lassan va´ltozo´ u.n.
kva´zistaciona´rius a´llapotokban is]. Ahogy kezdetben az
elektrosztatika e´s magnetosztatika o¨sszefu¨gge´se sem volt
ke´zenfekvo˝, e´ppu´gy az egyensu´lyi e´s a nemegyensu´lyi sta-
ciona´rius a´llapotok ko¨zo¨tti kapcsolat sem la´thato´ jelen-
leg. A kapcsolat kerese´se, illetve a kapcsolat kerese´se´nek
elso˝ le´pe´se, a nemegyensu´lyi a´llapotok jellemze´se volt
kutata´saink fo˝ ce´lja az uto´bbi ma´sfe´l e´vtizedben.
Mivel a fent le´ırt kapcsolat valo´sz´ınu˝leg nem vezetheto˝
le a´ltala´nosan, eze´rt mi mindig konkre´t, o¨nmagukban
is e´rdekes rendszereket vizsga´lunk, s reme´lju¨k, hogy
az ezekbo˝l a rendszereko˝l leszu˝rt tanulsa´gok elvezetnek
a nemegyensu´lyi folyamatok a´ltala´nosabb le´ıra´sa´hoz.
A pa´lya´zat keretein belu¨l ve´gzett kutata´sainkat a
munkatervnek megfelelo˝en ke´t ira´nyban folytattuk.
Egyre´szt az ero˝sen korrelala´lt nemegyensu´lyi rendszerek
univerza´lis fluktua´cio´eloszla´sainak tova´bbi vizsga´lata´t
ve´geztu¨k ku¨lo¨no¨s tekintettel a lehetse´ges o¨sszefu¨gge´sre
e rendszerek extre´m fluktua´cio´inak eloszla´sa´val. Ma´s-
re´szt a minta´zatok kialakula´sa´ban jelento˝s szere-
pet ja´tszo´ frontok tulajdonsa´gaival e´s lehetse´ges
kontrollja´nak mo´djaival foglalkoztunk, hangsu´lyozva
a lehetse´ges alkalmaza´sokat a mozgo´ reakcio´frontok
mo¨go¨tti csapade´kzo´na´k kialakula´sa´val (Liesegang je-
lense´ggel) kapcsolatban. Az ala´bbiakban felsoroljuk
a fenti te´ma´kkal kapcsolatos eredme´nyeinket, amelyek




Egyensu´lyto´l ta´voli a´llapotok gyakran ero˝sen
fluktua´lnak, s emiatt effekt´ıve kritikus rendszerke´nt
viselkednek. A kritikussa´gbo´l egy sor univerzalita´si
tulajdonsa´g ko¨vetkezik, amit felu¨letno¨vekede´si folyam-
atokkal kapcsolatban mi vizsga´ltunk elo˝szo¨r [3–5].
Ezt az univerzalita´st fel lehet haszna´lni nemtrivia´lis
ko¨vetkezme´nyek levezete´se´re, s az ilyen ira´nyu´ kutata´sok
ma´r to¨bb e´ve folynak intenz´ıven [6,7].
A. Eloszla´sfu¨ggve´nyek ke´pta´ra e´s a hata´rfelte´telek
jelento˝se´ge
Praktikus szempontbo´l az univerzalita´s hasznossa´ga
azon mu´lik, hogy a me´rt fluktua´cio´k (pl. a felu¨let dur-
vasa´ga´nak) eloszla´sfu¨ggve´nye´t o¨ssze tudjuk-e hasonl´ıtani
az eloszla´sfu¨ggve´nyek ele´g nagy ke´pta´ra´val (ez egy fit-
tele´s ne´lku¨li o¨sszehasonl´ıta´s, innen a jelento˝se´ge). E
ke´pta´r 2003-as a´llapota´t foglaltam o¨ssze egy megh´ıvott
elo˝ada´sban [8], amelyben ugyancsak ta´rgyalom a
ska´lafu¨ggve´nyek hata´rtfelte´telto˝l valo´ fu¨gge´se´t. A
hata´rfelte´telek szerepe´t re´szletesen e´s analitikusan ki
tudtuk sza´molni egy egyszeru˝, egyensu´lyi modellen
(rendparame´ter eloszla´s a ve´ges-me´retu˝, egy-dimenzio´s
Ising modellben a me´ret → ve´gtelen, ho˝me´rse´kelt →
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nulla limeszben), ahol egzaktul meg lehet mutatni, hogy
a k´ıse´rletekben haszna´lt ”ablak” hata´rfelte´tel szoka´sos
me´retek esete´n megfelel az elme´letekben sza´molt szabad
hata´rfelte´telnek [9].
B. Extre´m statisztika´k
Az nemegyensu´lyi eloszla´sfu¨ggve´nyeket vizsga´lva
egy meglepo˝ o¨sszefu¨gge´st tala´ltunk. Az 1/f zaj
fluktua´cio´inak kritikussa´ga, s az abbo´l ko¨vetkezo˝ uni-
verza´lis eloszla´sfu¨ggve´ny kapcsolatot le´tes´ıt [10] az 1/f
zaj e´s az extre´m-e´rte´k statisztika´k ko¨zo¨tt (a fluktua´cio´k
eloszla´sa az u.n. Fisher-Tippet-Gumbel eloszla´s [11],
la´sd OTKA T 029792 o¨sszefoglalo´ jelente´se). Ezt
a kapcsolatot tova´bb vizsga´lva megmutattuk, hogy
go¨mbfelu¨letek Edwards-Wilkinson t´ıpusu´ fluktua´cio´i
(szabad te´relme´let) 1/f zajt genera´lnak a go¨mbre rajzolt
tetszo˝leges ko¨ro¨n [12]. Ezt az eredme´nyt a ha´tte´rsuga´rza´s
anal´ızise´ben pro´ba´ltuk hasznos´ıtani, s azt tala´ltuk,
hogy ba´r a jelenleg ele´rheto˝ adatok nincsenek ellent-
monda´sban azzal a felte´teleze´ssel, hogy a ha´tte´rsuga´rza´s
le´ırhato´ mint egy go¨mbfelu¨let fluktua´cio´inak szabad
te´relme´lete, az adatok nem ele´gse´gesek meggyo˝zo˝
statisztika ele´re´se´hez.
Az 1/f zaj forma´lis kapcsolata az egyik extre´m
e´rte´k hata´reloszla´ssal felvetette azt a ke´rde´st, hogy
lehet-e az ero˝sen korrela´lt rendszerek univerzalita´sa´nak
ha´ttere´ben az, hogy a fluktua´cio´kat az extre´m eseme´nyek
domina´lja´k. Ezt a proble´ma´t a Gauss-i 1/fα tel-
jes´ıtme´nyspektrumu´ (e´s ko¨vetkeze´ske´ppen hatva´nyszeru˝
korrela´cio´kkal rendelkezo˝) zajok pe´lda´ja´n vizsga´ltuk.
Mivel a fluktua´cio´k divergencia´ja´t (α ≥ 1 esete´n)
az alacsony frekvencia´s mo´dusok domina´lja´k, eze´rt
kisza´moltuk a zaj Fourier amplitu´do´i maximuma´nak az
eloszla´sa´t (egzaktul ve´gigviheto˝). Eredme´nyu¨l azt kap-
tuk, hogy a kapcsolat egyszeru˝ extrem statisztika´kkal
csak magas dimenzio´kban, illetve a diszperzio´ne´lku¨li
(α = 0) esetben mutathato´k ki [13].
A ko¨vetkezo˝ ke´rde´s az volt, hogy milyen eloszla´st
ko¨vetnek a kite´re´seinek extre´m e´rte´kei 1/fα zaj esete´n.
Mivel a kite´re´sek extre´m statisztika´ja´t le´nyegesen ne-
hezebb meghata´rozni (az α = 0 trivia´lis eseten tu´l az α =
2 eset egzakt megolda´sa csak 2004-ben va´lt ismertte´ [14]),
mi elso˝sorban szimula´cio´k seg´ıtse´ge´vel hata´roztuk meg
az eloszla´sokat ku¨lo¨nbo¨zo˝ ve´ges α-ra, valamint egzak-
tul meghata´roztuk az α = ∞ eredme´nyt, s analitiku-
san kisza´mı´tottuk az eloszla´sfu¨ggve´nyek kis argumen-
tumu´ aszimptotika´ja´t α > 1-re [15]. Az eredme´nyek
α < 1-re (amikor a fluktua´cio´k nem diverga´lnak) meg-
egyeztek a re´gen ismert matematikai te´tellel, hogy a
kite´re´sek extre´m statisztika´ja megegyezik a Gumbel
eloszla´ssal. Divergens fluktua´cio´k esete´n (α ≥ 1) azon-
ban az eloszla´sfu¨ggve´ny megva´ltozik, alakja α-to´l kezd
fu¨ggeni. Univerzalita´si terminolo´gia´t haszna´lva, ez azt
jelenti, hogy mivel az α hata´rozza meg a fluktua´cio´k kri-
tikus exponense´t (azaz az univerzalita´si oszta´lyt), s mivel
az eloszla´sfu¨ggve´ny α-to´l fu¨gg, a ku¨lo¨nbo¨zo˝ univerzalita´si
oszta´lyokhoz ku¨lo¨nbo¨zo˝ extre´m statisztika´k tartoznak.
Diverga´lo´ fluktua´cio´k esete´n automatikusan felveto˝dik
a hata´rfelte´telek hata´sa´nak ke´rde´se, s valo´ban, α > 1-re
azt kaptuk, hogy az extre´m statisztika eloszla´sfu¨ggve´nye
fu¨gg a jel ke´t ve´ge´n alkalmazott hata´rfelte´telto˝l.
Mivel egy ido˝sor esete´n rendszerint nem ismerju¨k a
hata´rfelte´teleket, eze´rt megvizsga´ltuk a kise´rleteknek
leginka´bb megfelelo˝ szitua´cio´t, amikor a kezdeti e´rte´k
adja az egyik hata´rfelte´telt, s a maximumot a kezdeti
e´rte´kto˝l me´rju¨k [16], a ma´sik ve´gen pedig ku¨lo¨nbo¨zo˝
hata´rfelte´teleket alkalmazunk (a szabad hata´rfelte´tel
a legvalo´szeru˝bb). Eredme´nyu¨l az eloszla´sfu¨ggve´nyek
u´jabb ke´pta´ra´t kaptuk, amelyet fel lehet haszna´lni uni-
verzalita´si ke´rde´sek megva´laszola´sa´ra.
C. Fluxusfluktua´cio´k eloszla´sa nemegyensu´lyi
staciona´rius a´llapotokban
A nemegyensu´lyi staciona´rius a´llapotok mege´rte´se´t
nagyban elo˝seg´ıtene´, ha sikeru¨lne mege´rteni a nem-
egyensu´lyisa´got jellemzo˝ a´ramok (pl. energiafluxus)
fluktua´cio´it. A proble´ma nehe´zse´ge abbo´l is ered, hogy
nincsenek olyan egyszeru˝, de nemtrivia´lis modellek, ame-
lyek egyensu´lyto´l ta´voli eloszla´sai egzaktul sza´molhato´k.
Mi egyszeru˝ modellek vizsga´lata´val [17,18] pro´ba´lunk
fele´p´ıteni egy a fluxus-fluktua´cio´k eloszla´sfu¨ggve´nyeibo˝l
a´llo´ ke´pgale´ria´t, s ezen keresztu¨l pro´ba´ljuk mege´rteni,
hogy le´teznek-e univerzala´lis aspektusok a nem-
egyensu´lyi staciona´rius a´llapotok eloszla´sfu¨ggve´nyeiben.
Bevezettu¨k a ve´gtelen hato´ta´volsa´gu´ ko¨lcso¨nhata´ssal ren-
delkezo˝ Ising model olyan kinetikus va´ltozata´t, amely-
ben a spinek ke´t csoportra oszthato´k, s a csopor-
tok spin-flip dinamika´ja´t ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ ho˝me´rse´kletu˝
egyensu´lyi ho˝tarta´ly genera´lja. A modell egzak-
tul megoldhato´, s mivel me´g a fa´ziste´r valo´sz´ınu˝se´gi
a´ramvonalai is egzaktul meghata´rozhato´k, az ener-
giaa´ram e´s az entro´piafluxus fluktua´cio´it ki tudtuk
sza´molni. To¨bbek ko¨zo¨tt elleno˝riztu¨k a Gallavotti-Cohen
teore´ma´t, valamint megmutattuk, hogy a Green-Kubo
rela´cio´ teljesu¨l egyensu´lyto´l ta´vol is.
D. Felu¨leti fluktua´cio´k e´s a szinkroniza´cio´
proble´ma´ja
A sza´mı´to´ge´pek pa´rhuzamos futtata´sa szinkroniza´cio´s
proble´ma´kat vet fel, s megmutathato´ [19], hogy a szinkro-
niza´cio´ fluktua´cio´i leke´pezheto˝k egy nemegyensu´lyi
felu¨let (Kardar-Parisi-Zhang fe´le felu¨let) fluktua´cio´ira.
A ke´rde´s az, hogyan lehet effekt´ıven no¨velni a szinkro-
niza´cio´t, ami a felu¨letek nyelve´n az a ke´rde´s, hogyan lehet
minimaliza´lni a felu¨let durvasa´ga´t. Mi azt mutattuk
meg [20], hogy mind az egy-, mind pedig a ke´tdimenzio´s
felu¨letek durvasa´ga jelento˝sen cso¨kkentheto˝, ha kis
sza´mu´, ve´letlen, hosszu´ hato´ta´volsa´gu´ ko¨lcso¨nhata´st
e´p´ıtu¨nk be a rendszerbe.
2
III. FRONTOK E´S MINTA´ZATOK
A nemegyensu´lyi struktu´ra´k kialakula´sa´nak egyik
fontos proble´ma´ja a frontok dinamika´ja. Stuktu´ra´k ugya-
nis gyakran egy instabilita´s ko¨vetkezme´nyeke´nt jo¨nnek
le´tre, s az instabil a´llapotok sze´tese´se´nek egyik u´tja
az olyan fa´zishata´rok keletkeze´se, amelyek mozognak, s
az ilyen mozgo´ fa´zishata´rban (frontban) gya´rto´dnak az
e´rdekes struktu´ra´k.
A. Frontok reakcio´-diffu´zio´s rendszerekben
A nemegyensu´lyi struktu´ra´k egyik e´rdekes e´s
fontos pe´lda´ja´t adja´k a reakcio´-diffu´zio´s folyamatok
eredme´nyeke´nt megjeleno˝ Liesegang minta´zatok. Ezek
mozgo´ reakcio´frontok mo¨go¨tt kialakulo´ csapade´kzo´na´k,
amelyek kutata´sa egy sor le´nyeges eredme´nyre vezetett
elo˝zo˝ pa´lya´zatainkban (OTKA T019451, T029792).
To¨bbek ko¨zo¨tt bevezettu¨nk egy a Liesegang minta´zatok
kialakula´sa´t le´ıro´ igen egyszeru˝ modellt [21], amelybo˝l
levezetheto˝ volt [22] a norma´l minta´zatok o¨sszes
tulajdonsa´ga, s megkezdtu¨k a jelense´g elme´lete´nek egy
me´lyebb szintu˝ le´ıra´sa´t is, amelyben az elektrolitok
disszocia´cio´ja, s a re´sztvevo˝ o¨sszes ion dinamika´ja fi-
gyelembe van ve´ve [23].
Mivel a Liesegang minta´zatok mikroszko´pikus szin-
ten is megjelennek, s e csapade´k-struktu´ra´k le´trehoza´sa
igen olcso´, felmeru¨lt a gondolat, hogy felhaszna´ljuk o˝ket
a mikro- e´s nanoska´la´n to¨rte´no˝ ha´lo´zatok gya´rta´sa´ban.
Ennek megvalo´s´ıta´sa´hoz azonban meg kell e´rtenu¨nk,
hogyan lehet a Liesegang minta´zatok kialakula´sa´t,
azaz a reakcio´frontok mozga´sa´t kontrolla´lni. Mivel
a reakcio´kban rendszerint ionok vesznek re´szt, elo˝szo¨r
ku¨lso˝ elektromos te´r reakcio´frontra gyakorolt hata´sa´t
vizsga´ltuk [24], s megmutattuk, hogy a front mo¨go¨tt
megjeleno˝ csapade´kzo´na´k helye jo´l kontrolla´lhato´ lega-
la´bb is egy-dimenzio´s geometria´ju´ objektumok esete´n
[25]. A minta´zatkialakula´s tova´bbi kontrollja´t keresve
olyan eseteket is vizsga´ltunk, amikor a reagensek kezdeti
te´rbeli konfigura´cio´ja egyszeru˝ geometriai mot´ıvumot
tartalmaz [26]. Ma´sfajta lehetse´ges kontrollt biztos´ıt
a reagensek koncentra´cio´inak finomhangola´sa. Meg-
mutato´ pe´lda´ul, hogy egy ke´tdimenzio´s koncentrikus
ko¨rke´nt mozgo´ reakcio´front a kezdeti koncentra´cio´k
megfelelo˝ megva´laszta´sa´val szinte tetszo˝legesen bonyolult
mozga´sra ke´sztetheto˝ [27].
Egy u´j koncepcio´ju´ kontroll mechanizmust is kidol-
goztunk. A szoka´sos reagensek mellett bevezettu¨nk egy
extra diffu´ziv ”reagens”-t (kontroll te´r), amelynek fela-
data a pH vagy a ho˝me´rse´klet loka´lis megva´ltoztata´sa
a koncentra´cio´ja´nak fu¨ggve´nye´ben. E va´ltoztata´sokon
keresztu¨l a releva´ns Liesegang reakcio´ ve´gbemenetele´nek
helye´t e´s ideje´t, s azon keresztu¨l a minta´zatot lehet kon-
trolla´lni. Persze a nehe´zse´g az, hogy egy fizikailag meg-
valo´s´ıthato´ kezdeti e´s hata´rfelte´telt kell tala´lnunk a kon-
troll te´rrre. Megmutattuk, hogy a legegyszeru˝bb, az
egyik hata´ron a´t diffunda´lo´ kontroll te´r esete´n is ma´r
u´j stuktu´ra´kat lehet megfigyelni, ı´gy pe´lda´ul a me´g nem
megmagyara´zott inverz minta´zatokat [28].
B. Frontok biolo´giai rendszerekben
A ve´ges sebesse´ggel mozgo´ reakcio´frontok durvula´sa´t
vizsga´lva meghata´roztuk, hogy milyen a loka´lisan
terjeszkedo˝, kompetit´ıve no¨ve´nyta´rsula´sokat elva´-
laszto´ hata´rvonal, illetve keverede´si tartoma´ny [29].
Egyszeru˝ inva´zio´s modelleket vizsga´lva a hata´rtartoma´ny
sebesse´ge´t is kisza´moltuk arra az esetre, ha az egyik
no¨ve´ny kompetit´ıv elo˝nnyel rendelkezik. Ebben az eset-
ben az elva´laszto´ hata´rvonal durvasa´ga´nak eloszla´sa a
Kardar-Parisi-Zhang modellbo˝l sza´moltakat ko¨veti.
C. Frontok nemegyensu´lyi kvantum spinla´ncokban
Egyensu´lyto´l ta´voli, inhomoge´n spinla´ncok re-
laxa´cio´ja ma´gnesezettse´gfrontok mozga´sa´n keresztu¨l
to¨rte´nik. Mi a transzverz XY modellben a ma´g-
nesezettse´ga´ram kialakula´sa sora´n megjeleno˝ frontokat
vizsga´ltuk. Ezek a frontok ve´ges sebesse´ggel terjednek,
s mint a re´szletes vizsga´lataink kimutatta´k, le´pcso˝szeru˝
ma´gnesezettse´gprofillal rendelkeznek. Igen e´rdekes, hogy
a le´pcso˝kfokok a´ltal sza´ll´ıtott ma´gnesezettse´g az elemi
ma´gnes egyse´geiben kvanta´lt [30].
IV. EGYE´B
Mint minden kutata´sban, a mie´nkben is voltak olyan
ela´gaza´sok, amelyek e´rdekes, ne´ha a pa´lya´zat ere-
deti ce´lkitu˝zs´eivel kapcsolatos o¨tletbo˝l indultak ki, de
egyenlo˝re nem la´thato´, hogy az eredme´nyek mennyiben
viszik elo˝re a pa´lya´zatban megfogalmazott fo˝ gondo-
latmenetet [31–36]. Ezek ko¨zu¨l ketto˝t ismertetu¨nk, mivel
az eredme´nyeket jelento˝snek tartjuk.
A. O¨sszefono´dottsa´g nemegyensu´lyi quantum
a´llapotokban
Az kvantum o¨sszefono´dottsa´g fontos eleme a kvan-
tum informa´cio´tova´bb´ıta´sro´l folyo´ gondolkoda´snak.
Mivel az informa´cio´ko´dola´s e´s tova´bb´ıta´s nemegyen-
su´lyi ko¨ru¨lme´nyek ko¨zo¨tt megy ve´gbe, eze´rt le´nyeges
megvizsga´lni, va´ltozik-e az o¨sszefono´dottsa´g a rend-
szer nemegyensu´lyiva´ te´tele sora´n. Mi a kvantum XX
spinla´nc energiaa´ramot vivo˝ a´llapotaiban kisza´mı´tottuk
egy ve´ges blokk o¨sszefono´dottsa´ga´t a rendszer to¨bbi
re´sze´vel, s azt tala´ltuk, hogy az o¨sszefono´dottsa´g az a´ram
ne´lku¨li e´rte´k ke´tszerese´re no˝tt [35].
3
B. Ve´ges-me´ret fluktua´cio´k alapa´llapotu´ kvantum
spinla´ncban
Az egyszeru˝ spinla´ncok, mint az XX la´nc, elme´leti lab-
orato´riumot biztos´ıtanak a kvantummechanika e´rdekes
alapke´rde´seinek vizsga´lata´hoz. Egy ilyen alapke´rde´s a
klasszikusba valo´ a´tmenet nagy szabadsa´gi foku´ rend-
szerekben. E proble´ma´t feszegetve, megvizsga´ltuk,
hogy egy ve´gtelen, alapa´llapotban levo˝ XX spinla´nc
ve´ges darabja´ban megfigyelheto˝ kvantum-fluktua´cio´k
le´ırhato´k-e klasszikusan. Azt tala´ltuk, hogy ha a ve´ges
darab ele´g nagy, akkor a fluktua´cio´k igen jo´ ko¨zel´ıte´ssel
le´ırhato´k a klasszikus Boltzmann statisztika´val, amely-
ben az effekt´ıv ho˝me´rse´let a rendszer me´rete´to˝l fu¨ggo˝
parame´ter [36].
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